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論文　内　容　要　旨
本研究の対象とするセメントの歴史は古く　9000年前に遡ることが出来､現在使用されているボルト
ランドも1824年にその原型を見ることができる｡鉄筋コンクリートも1867年に発明された｡当初は石
材等の接着剤と使用され､次に人造石として､鉄筋コンクリートの発明によって､初めて構造部材とし
て使用されてきた｡適応するものは土木･建築の分野に限られてきたのが､セメントーコンクリートの
歴史である｡また､セメントは製鉄の副産物のスラグや石炭火力発電所から排出されるフライアッシュ
を多量に受け入れ､原材料として再活用している｡
もう一つの対象であるシリカフユームも電気炉から発生する排煙に含まれる非晶質な珪酸塩の微粉
末である｡この微粉末のシリカフユームをセメントに混和することにより､従来は考えられなかった高
強度コンクリートを造ることが可能となった｡シリカフユームの研究は北欧諸国が一歩リードした状況
であり､我が国の大学関係者やコンクリート関連業界の土木･建築の材料研究者が世界的な研究に乗り
遅れた意識を持ち､ 1989年に､従来例を見ない土木と建築が一緒になり｢日本シリカフェーム技術研究
会｣を設立し､既往の研究調査や新規の研究報告が行われ､欧米の研究と遜色のない技術水準に到達し′
た｡しかし､シリカフユームに関する研究で未解明な領域もあった｡特に､蒸気やオートクレーブなど
の加熱促進養生したシリカフェームコンクリートの特性は十分に把握されておらず､ボルトランドセメ
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ントの高度利用の観点からも､系統的な検討が望まれていた｡このような背景が､本研究を開始する事
由である｡プレキャスト製品を加熱促進養生し､シリカフユームコンクリートの諸特性について､系統
的に実験的研究を行い､新しい知見を得ると共に､その高機能化を図り､シリカフユームコンクリート
を従来の土木･建築分野だけではなく､機械産業､自動車産業など-の応用展開することを目的とした｡
786
本論文は､ ｢加熱促進養生したシリカフェームコンクリートの特性評価とその応用に関する研究｣と
題し､全6章から構成されている｡ 1章では序論として本研究の目的と背景を､ 2章では基礎特性評価
としてシリカヒュ-ムコンクリートの力学的性質､寸法変化及び耐久性､ 3章及び4章では特性の向上
を3章では強度の改善､ 4章では硬化時及び硬化後の寸法安定性の改善､ 5章では応用として3章及び4
章の改善の成果を得てプレキャスト製品に応用した事例を示し､ 6章で総括する｡
第1章では､本研究の目的と背景並びに既往の研究を述べ､本研究の位置付けた｡最初にシリカフユ
-ムとは図0.1.1に示すように
1粒子の直径が0.1-0.5JJの球形であり､セメントの粒子間の空隙を
超微粒子のシリカフェームが充填する｡
2化学組成が非晶質の珪酸塩で､化学組成がSi02が85-95%であり､
ポゾラン反応性に優れ､ボルトランドセメントの水和反応より生成す
る水酸化カルシウムと反応して珪酸カルシウム水和物を生成する｡
3比表面積は15-25m2/gであることは､保水性が高くブリ-ジング骨材の分離等が減少する｡よって､
シリカフェームはコンクリートの高強度化に不可欠な材料と言われる｡コンクリートの高強度化は､コ
ンクリート構造物の部材断面の縮小､それに伴う軽量化が達成できる｡さらに､硬化体組織の密実化や
欠陥の減少にコンクリートの耐久性の向上が図れる観点から､高強度化することは大きな意義をもつと
考える｡
｢コンクリートの強度を鉄並に､その価格を木材並に｣この言葉は共に歩んできた父の夢であった｡
表面上撤密に見えるコンクリートでも､その中には多くの空隙がある｡その空隙は混練りする際巻き込
まれる気泡､水分が蒸発して残る気泡や表層部と内部と収縮差によって発生するひび等と考えられる｡
図0.1.2に示す｡
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空隙があることは､高強度コンクリートを考える｡この空隙
を充填することが強度の改善の第一歩と考え､充填材をポリマ
ーを選択した｡
無機材料であるシリカフユームコンクリート単独､あるいは
有機材料と組み合わせによって特性を向上させ､石､鋳鉄､鋼
に匹敵する強度を安価に製造し､ボルトランドセメントをそれ
らの代替材料として有効活用することは極めて意義深い､と考
えた｡
第2章では､シリカフユームを混和したコンクリートの特性､特に力学的性質､長さ変化､熱的性質
及び耐久性について実験を行った｡
力学的性質に関して､水セメント比とシリカフユーム混和率の影響ついて実験を試み､その結果､材
令と強度､養生法と圧縮強度､混和率と引張強度､混和率と曲げ強度､応力とひずみ関係､圧縮強度と
静弾性係数の実験データを得た｡強度に及ぼす雰囲気温度の影響について実験を試み､その結果､曲げ
強度に及ぼす雰囲気温度の影響､雰囲気温度と相対強度の関係､表層モルタルの加熱前後の細孔分布､
モルタルの全細孔容積とシリカフェーム混和率の実験データを得た｡
長さ変化に関しては､蒸気養生時の長さ変化(硬化収縮)と乾燥収縮について実験を試み､その結果､
表面積の大きいシリカフェームを用いたコンクリートの初期長さ変化､初期長さ変化に及ぼすシリカフ
ユームの種類の影響､蒸気養生したシリカフユームコンクリートの乾燥収縮､乾燥収縮に及ぼすシリカ
フユームの種類の影響及び乾燥材令28　日の質量減少率等の実験データを得た｡熱による寸法変化につ
いて実験を試み､その結果温度変化に伴うコンクリートのひずみの変化の実験データを得た｡
耐久性については､水密性､耐塩害性､耐凍害性､耐磨耗性及び耐熱性について実験を試み､その結
果､水密性では､透水時間と透水量の関係､透水6時間後の平均浸透深さの実験データを得た｡シリカ
フェームコンクリートの透水係数を求めた｡耐塩害性では､暴露材令と動弾性係数との関係､暴露材令
と曲げ強度の関係､圧縮強度の関係､暴露材令と塩化物イオンの浸透深さとの関係､かぶり厚さによる　′
鉄筋の腐食状況の関係の実験データを得た｡耐凍害性では､連行空気量と耐久性指数の関係､シリカフ
ユーム混和率と耐久性指数の関係の実験データを得た｡
耐磨耗性では､スパイクタイヤを用いて実験を行い走行回数と磨り減り深さの関係の実験データを得
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た｡以上､実験の結果､
1シリカフユームの混和量が増加するに伴い､シリカフユームコンクリートの圧縮ならびに引張強度は
増大する｡また､蒸気養生することにより強度発現は顕著に加速させることができる｡
2シリカフェームコンクリートの硬化収縮量は普通コンクリートよりも大きい｡さらにシリカフユーム
の混和量ならびに比表面積に大きく依存することを明らかにした｡　　　　　　　　　　　　　　ノ
3シリカフユームを混和することにより､コンクリートの水密性は著しく向上し､ 10年間の海洋暴露に
よると､塩化物イオンの浸透性は小さくなり､鉄筋腐食抑制効果は大きくなる｡また､空気量を3%以
上確保すれば耐凍害性を向上できることがわかった｡
第3章では､前章の結果を得て､シリカフユームを混和したコンクリートの高機能化の一つとして､
ポリマ一合浸による強度改善について検討した｡基材の養生条件と含浸圧の影響について､基材と含水
率の影響について､含浸材の種類の影響について､重合までの放置時間と触媒の種類の影響について､
特殊骨材による強度の改善について､それぞれ実験を行った｡その結果､
1ポリマーを十分に含浸するためには､基材の乾燥が必要不可欠であり､さらに無加圧条件でも､すな
わち大気圧においても含浸でき､十分な強度が得られることを見出した｡ポリマ一合浸材の触媒には､
AIBNを用いるのが最適である｡
2ポリマー含浸を行うことによって､圧縮及び引張強度を大幅に改善でき､弾性係数も増大させること
ができる｡
3骨材として､か焼ボーキサイトを使用すると､圧縮強度が250N/rnm2､静弾性係数70kN/mm2を越える
シリカフユームモルタルを製造することができる｡
第4章では､前章で改善したポリマ一合浸したシリカフユームコンクリートの硬化時の硬化収縮､硬
化後の乾燥収縮などの寸法安定性について検討した｡硬化収縮低減策として､水セメント比､シリカフ
ェーム混和率及び骨材の容積率､膨張材混和､膨張材置換率について､蒸気養生時期について実験を行
った｡乾燥収縮低減策として､オートクレーブ養生､樹脂コ-テング､オートクレーブ養生温度､につ
いて実験を行った｡硬化後の寸法安定性策について､長さ変化に及ぼす乾湿繰り返しの影響について実
験を行った｡その結果､
1硬化収縮を抑制するためには､膨張材を混和するだけでは限度があり､膨張材の混和に加えて､シリ
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カフユームコンクリート(モルタル)の水和発熱が開始した時点で蒸気養生を行うことが有効である｡
2オートクレーブ養生は､乾燥収縮を低減するに極めて効果的であり､蒸気養生だけの場合に比べ約50%
程度小さくなる｡
3ポリマー含浸したモルタルは､強度及び弾性係数が大きく､乾湿の繰返しを受けても寸法変化はほと
んどなく安定する｡
第5章では､ 2章から4章までに得られた研究成果より､シリカフユームコンクリート(モルタル)
は極めて高い強度が得られ､普通コンクリートと比較して透水性､クリープなどが小さく､型枠次第で
自由形状が造れることが確認できた｡この成果をどのようにして具現するかについて検討した｡その結
果､精密定盤､自動車用金型及び精密機械用台座について､実証実験を行った｡
1精密定盤は現状では､石､鋳物､セラミックス製の定盤があ
る｡複雑な形状には不適であり､研究の成果であるシリカフェ
ームモルタルの高強度､高弾性及び高耐磨耗性を応用して複雑
形状-の対応を図った｡その結果､強度､弾性係数､寸法安定
性では従来の石定盤には及ばないものの､コンクリートの特性
を生かして形状が複雑な定盤や長尺の定盤など-の応用が期待
できる｡また､メタクリル酸メチルのポリマ一合浸によって強度や寸法安定性が改善された｡
2　自動車用金型は､試作用プレス型は亜鉛合金(ZAS) ､量産用は鋳物で製作される｡ ZASや鋳物の型は
製作日数が長く､新車開発のスピードアップが求められた｡研究の成果である高強度コンクリート及び
耐摩耗性の高さを応用して､台数の少ない特殊車種-の応用を試
みた｡その結果､量産用の鋳物型や従来のZAS型に比べると､プ
レスできる鋼飯の板厚や最小Rは劣るものの､スタンプ枚数では
ZAS型を上回り､型費や製作日数を考慮すると､スピードの要求
される試作用簡易プレス型として､また少量生産用プレス型とし
て､シリカフユームコンクリートの優位性が認められた｡
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3工作機械台座は通常､鋳物製のベッドが使用されるが鋳物のか
らしに長い期間がかかり､駆動部の振動で加工精度が上がらない
欠点を持つ｡研究の成果である振動減衰性及び高強度を応用して､
寸法安定性加工物の寸法精度の向上と刃物の長寿命化にトライし
た｡その結果､膨張材を添加して硬化収縮を低減することによっ
て､鋳物とコンクリートの複合体の実直度変化を抑制することが
できた｡芯なし研削盤による加工試験では､加工物寸法の精度が
向上し､コンクリートベッドの優位性が確認された｡
第6章結論では､ 2章から5章までを総括し､本研究の目的であるシリカフユームコンクリートを土
木･建築以外の機械産業､自動車産業及び工作機械分野-進出することが出来､工作機械分野では従来
の鋳物以上の加工精度を得ることが出来た｡
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論文審査結果の要旨
セメント系材料は､工業材料の中でも最も低エネルギー消費型すなわち低環境負荷型の材料であり,かつ
低コストであるという特徴を有している.そのため､セメント系材料の高弓鍍化､高機能化技術の開発は構
造材料の材料選択に新しいクラスを登場させるものと考えられる｡シリカフユームは製鋼プロセスで発生す
る副生成物であり,セメント系材料に配合することにより微視組織的な赦密化により材料特性の向上に有声
であると同時に,廃材の有効利用にも貢献することが期待される.本論文は,シリカフユームを配合したコ
ンクリートを対象に,蒸気養生ならびにオートクレーブ養生などの加熱促進養生法により素材特性の向上を
達成し,従来の土木･建築分野での応用を超えた新しい工学分野-の展開に関する検討を行い,それらの結
果をまとめたもので全編6章よりなる.
第1章は序論であり､本研究の背景を述べている｡
第2章では,蒸気養生により試作したシリカフユームコンクリートについて,強度などの機械的性質,寸
法安定性ならびに耐久性に関する実験的評価を行い,普通コンクリートどの対比によりその特性を位置づけ
てい81:シリカフユーム混和率が30%までは混和率の増加に伴って圧縮強度は増大すること,また蒸気養生
は水中養生28日と同等の圧縮強度を発現することを示すことにより,蒸気養生が迅速にシリカフユームコン
クリートの強度を向上させる方法として有効であることを明らかにしている｡さらに,透水試験,海洋暴露
試験,摩耗試験,凍結融解試験,加勲㈱験を実施することにより,シリカフユームコンクリートの耐久
性に関する基礎的特性についても系統的なデータベースが構築されている.
第3章では,蒸気養生によるシリカフユームコンクリートのさらなる高強度化を目的として,ポリマ一合
浸による強度改善に関する検討を行っている.シリカフユームコンクリートにおいては,基材を乾燥しさえ
すれば,圧力をかけることなくポリマ一合浸できることを見出し,加えてこれにより大幅な強度改善ができ
ることを示している｡さらに,乾燥時間や重合までの時間の影響を明らかにすることにより,常圧でのポリ
マー含浸工法を提案している｡この成果は,実用上の大きな意義を有するものである.
第4章では,試作したシリカフユームコンクリートの硬化収縮ならびに乾燥収縮などの寸法安定性につい
て検討している｡蒸気養生による硬化収縮は,水セメント比,シリカフユームの種類および混和率によって
異なる.そこで,骨材容積率と硬化収縮の関係式を導くことにより,配合から蒸気養生後の硬化収縮量を推
定できる方法をはじめて開発している.さらに,膨張材を混和して適切な時期に蒸気養生を開始することに
よって硬化収縮を抑制できることを見出しているoまた,オートクレーブ養生が乾爆収縮の低減に極めて有
効であること,ならびにポリマ一合浸することによって,湿度変動に対する寸法安定性を向上できることを
見出している.この結果は,極めて独創的成果であるとともに実用上の波及効果も大きい.
第5章では,前章までに得られた知見に基づき,ポリマ一合浸や混和材などによって高機能化したシリカ
フユームコンクリートを利用することにより,プレス型,精密定盤ならびに工作機械台座-の展開･応用を
図るための試作ならびに性能評価に関する検討を行い,いずれの適用においても従来材料に対して優位性が
あること,ならびに実用化の可雛があることを検証している｡この成果は,実用上有益な知見を提供する
ものである.
第6章は結論である.
以上要するに本論文は,加熱促進養生法を用いてシリカフユームコンクリートの機械的特性や寸法安定性
を格段に向上させ,従来にはなかったプレス型,精密定盤,工作機械台座-適用することにはじめて成功し
たものであり,環境科学ならびに材料工学の発展に寄与するところが少なくない.
よって,本論文は博士(環境科学)の学駈給文として合格と認める.
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